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1- Introduction 

Titre etrange s'il en est. L'Univers sombre ou l'age 
sombre de l'Univers relate ni une ere tragique, ni 
un antecedent tenebreux, ni une phase funeste de 
l'histoire de l'Univers ou un episode de la saga des 
Star Wars . II s'agit d'une periode peu connue et 
done ... obscure d'un lointain passe de l'Univers. 
Martin Rees fut le premier a suggerer ce vocable pour 
designer l'intermede de l'histoire de l'Univers qui a 
suivi le decouplage de la matiere et du rayonnement, 
et precede la formation des premiers objets. Durant 
cette periode, les conditions physiques de l'Univers 
permettent de penser que les premieres molecules ap- 
parurent. Cette etape a ete peu etudiee jusqu'a en- 
core une decennie. 

La cosmologie s'appuie aujourd'hui essentiellement 
sur trois faits observationnels: 

• L'expansion de l'Univers, qui eloigne les galaxies 
les unes des autres. 
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• La composition de l'Univers en elements legers 
(environ 75 % d'atomes d'hydrogene, 25 % 
d'atomes d'helium). 

• L'existence d'un fond de rayonnement cos- 
mologique de caractere thermique a environ 2.73 
Kelvins. 

A partir de ces observations, un modele d'evolution 
de l'Univers a pu etre etabli. C'est le modele du Big 
Bang, qui fait aujourd'hui l'objet d'un assez large 
consensus. Selon ce modele, l'Univers a connu une 
origine extremement dense et chaude, suivie d'une 
expansion et d'un refroidissement. C'est au cours de 
ce refroidissement que la matiere a, peu a peu, pris 
la forme que nous lui connaissons aujourd'hui. 
Au cours de cet expose j'analyserai, tout d'abord, 
les phenomenes qui ont prevalu avant la forma- 
tion des premieres molecules de l'Univers. Ainsi, 
je m'attacherai a une breve description de la phase 
de formation des noyaux, ou nucleosynthese primor- 
diale, suivie de celle de formation des premiers atomes 
ou recombinaison cosmologique. Cette derniere aura 
des consequences particulierement importantes sur 
revolution de l'Univers, car c'est a cette meme 
epoque que le rayonnement se decouple de la matiere, 
conduisant a liberer les photons dans un fond dif- 
fus. C'est precisement a cette periode que les 
premieres molecules vont apparaitre dans l'Histoire 
de l'Univers. Nous tenterons alors d'analyser les 
consequences de l'existence de celles-ci sur la phase 
ulterieure de formation des premieres structures grav- 
itationnelles. 

2- La nucleosynthese primordiale 

Le modele standard du Big Bang est base sur 
l'extrapolation de notre connaissance actuelle de 
l'Univers -expansion, existence du fond microondc- 
et sur celle de la physique des particules. Une de- 
scription temporelle de l'Univers primordial, suivant 
son expansion, permet de decrire qualitativement les 
grandes etapes de son histoire a travers differentes 
transitions de phases successives: 

• Une premiere phase d'expansion extremement 
brutale, appelee inflation. 

• La transition de la theorie de grande unification, 
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quand l'Univers avait un age d'environ 1CP 36 s 
et une temperature de 10 28 K, qui decouple la 
force electrofaible et l'interaction forte. 

• La transition electrofaible liberant la force 
electromagnetique et l'interaction faible, quand 
il avait un age d'environ 10~ 10 s et une 
temperature d'environ 10 15 K. 

• La transition quark-hadron, ou confinement dcs 
quarks en hadrons, quand il avait un age 
d'environ 1CP 6 s et une temperature d'environ 
10 13 K. 

Apres cette transition quark-hadron, l'Univers 
est constitue essentiellement de neutrinos, d'anti- 
neutrinos, de positrons, d'electrons, de photons, de 
protons et de neutrons en equilibre thermodynamique 
(la soupe originellc). 

A ces temperatures, les neutrinos jouent un role sta- 
bilisateur dans cette agitation thermique. En ef- 
fct absorbes et reemis sans cesse par les nucleons, 
ces neutrinos transforment continuellcmcnt les pro- 
tons en neutrons et inversement. Ces reactions, 
gouvernees par l'interaction faible, maintienncnt en 
equilibre une population de neutrons tout a fait com- 
parable a celle des protons. L'Univers est alors 
opaque aux neutrinos. 

Avec la decroissance de la temperature l'energie des 
particules diminue progressivement, rapidemcnt les 
neutrinos ne vont plus etre en mesure d'interagir avec 
les nucleons. En dessous de la temperature de 10 10 
K, l'Univers devient transparent aux neutrinos. Ce 
passage a la transparence va avoir des incidences par- 
ticulicrcmcnt importantes sur la population des neu- 
trons. A ce stade l'equilibre entre les protons et neu- 
trons est rompu. Certes le neutron peut continuer 
a se desintcgrer en donnant naissance a un proton, 
un electron et un neutrino, mais en des temps de 
plus en plus longs. En revanche ce meme neutron va 
reagir beaucoup plus vite avec un proton et former 
un noyau de deuterium. C'cst lc debut de la phase 
de nucleosynthese primordiale. 

Cette brisure de l'equilibre neutron-proton con- 
duisant a la formation des premiers noyaux atomiqucs 
va s'intensifier a la temperature de 10 9 K. Peu a peu 
d'autres noyaux tels que l'helium 3, l'helium 4 vont 



apparaitre puis interagir entre eux pour constitucr un 
reseau complexe de reactions nucleaires caracterisant 
le modele standard de la nucleosynthese. 
Le deuterium apparait done comme la premiere 
brique de la synthese des elements legers. Une fois 
passee la chicane du deuterium, les noyaux plus 
lourds peuvent se constituer: le deuterium est un 
passage oblige dans la chaine des reactions qui con- 
duisent a la synthese de l'helium 4. Peu a peu 
l'energie du milieu diminue (par l'expansion), la 
barriere Coulombicnne entre les noyaux va etre de 
plus en plus emcace. La nucleosynthese va stop- 
per au noyau de beryllium 9 Be, une description plus 
complete de la nucleosynthese primordiale peut etre 
trouvee dans Sarkar 1996 ou Puy & Signore 2001. 
Un calcul precis de quelques 150 reactions nucleaires 
connues conduit aux abondances primordiales suiv- 
antes (en unite de densite totale): 

• H ~ 0.76 

• 4 He ~ 0.24 

• D ~ 4.3 x 10~ 5 

• 3 He ~ 10~ 5 

• 7 Li ~ 2.2 x 10~ 10 

• 9 Be ~ trace 

Les tres recentes mesures du fond de rayon- 
nement cosmologique effectuee par l'equipe con- 
duite par Paolo de Bcrnardis (2000), a l'aidc du 
ballon BOOMERANG lance en 1998 en Antarc- 
tiquc, scmblcnt confirmees ce modclc standard de 
la nucleosynthese primordiale (Burles-Nollett-Turner 
2001). 

D'autres alternatives theoriques furent tentees. L'une 
concerne une nucleosynthese heterogene, ou lors du 
confinement quarks-hadrons certaines fluctuations de 
densite pourraient donner lieu a former des bullcs 
riches en neutrons ou en protons, et faciliter ainsi 
la production d'clcmcnts lourds (voir Jedamzik & 
Rchm 2001). L'autre tentative a ete conduite par 
quelques theoriciens de physique des particules qui 
ont suggerer l'existence d'un quatrieme type de neu- 
trino: lc neutrino sterile, caracterise par le fait 
que sa force d'interaction est beaucoup moins im- 
portante que la classique interaction faible. Une 



2 



premiere consequence serait alors de modifier le rap- 
port neutron-proton; paramctrc important pour la 
nucleosynthese primordial. Ce nouveau champ de 
recherche particulierement actif au CERN de Geneve 
pourrait conduirc a de nouvelles valeurs d'abondance 
de noyaux primordiaux (voir Kirilova & Chizhov 
2001). Dans le cadre de ces modeles, les noyaux plus 
lourds que les noyaux de nombre de masse superieur 
a 11 pourraicnt etre synthetises. L'abondance pri- 
mordiale des noyaux du 7 Li au 11 B serait egalement 
superieure a celle du modele standard. 

3- Chimie primordiale 

Apres cette courte periodc de nucleosynthese, 
l'Univers est encore domine par le rayonnement qui 
est completement couple a la matiere par diffusion 
elastique. Cette diffusion ou diffusion Thomson des 
photons par les electrons se prolonge jusqu'a ce que 
l'Univers ait une temperature comprise entre 5 000 
K ct 7 000 K. A ces temperatures, la photoionisation 
des atomes devient peu a peu negligeable. Les noy- 
aux se recombinent alors avec les electrons libres pour 
former les atomes, e'est l'epoque de la recombinaison. 
He ++ , He + et H + se recombinent en suivant leurs 
potentiels d'ionisation decroissants. La matiere 
change rapidemcnt d'etat, passant d'un plasma ionise 
a un gaz neutre. Quand le nombre d'electrons libres 
a suffisamment decru, la diffusion Thomson devient 
negligeable: e'est l'epoque de la derniere diffusion 
conduisant au decouplage definitif entre la matiere 
et le rayonnement. Des molecules sont alors capables 
de survivre. 

Puisquc le modele classique de nucleosynthese pri- 
mordiale favorise la production d'un nombre limitc 
d'elements legers, la chimie apres la recombi- 
naison est essentiellement une chimie gazeuse de 
l'hydrogene, du deuterium, de Phelium et , a un 
degre moindre, du lithium. Bicn que, chronologique- 
ment, les premieres molecules formees soient les ions 
moleculaires He\ et HeH + , et bicn qu'on nc con- 
naisse pas toutes les sections efficaces de toutes les 
reactions de creation et de destruction de molecules, 
les molecules primordiales les plus abondantes sont 
l'hydrogene molcculaire H 2 et les hydrures HD ct 
LiH (voir Puy et al. 1993, Puy & Signore 1999, Sig- 
nore & Puy 1999). 



La formation de H 2 commence avec le processus ra- 
diatif: 

H+ + H -> H 2 + hv 
suivie d'un transfert de charge: 

H+ + H -> H 2 + H+. 

Une autre voie pour la formation de H 2 commence 
par un attachemcnt radiatif et la formation de l'ion 

H + e~ ->■ H~ + hv 
suivie par un detachement associatif avec H: 

H~+H -> H 2 + e~. 

Quant a l'hydrure HD, forme isotopique de H 2 , un 
transfert de charge determine l'ionisation de D: 

D + H+ D + +H 

et la production d'une abondance significative de H 2 
conduit a la formation rapide de HD: 

D+ + H 2 -> HD + H+. 

Enfin l'hydrure de lithium LiH outre par classique 
association radiative (reaction tres lente): 

Li + H -> LiH + hv 

cette molecule se forme principalement a partir de 
l'ion moleculaire LiH + par echange de charge: 

LiH+ + H LiH + H+. 

Le reseau complet comporte environ 120 reactions. 
L'evolution des abondances sera rapide apres le 
decouplage rayonnement- matiere. Au decalage spec- 
tral z = 300 l'essentiel des molecules primordiales 
et ions moleculaires sont formes, les abondances des 
molecules n'evoluent plus, l'expansion prive la chimie 
de reactions collisionncllcs du fait de la decroissance 
de la densite. L'abondance est gelee. Les plus recents 
calculs concernant l'abondance finale des molecules 
et ions moleculaires donnent (voir Galli & Palla 1998 
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ou Standi et al. 1998) donnent en unite de densite 
totale au decalage spectral z — 5: 

• H 2 ~ 1.1 x 1(T 6 

• HD ^ 1.2 x 1(T 9 

• LiH ~ 7.1 x 1(T 20 

• HeH + ~ 6.2 x 10~ 13 

• LiH + ~ 9.4 x 10~ 18 

-4 Nuages moleculaires primordiaux 

Tous les scenarii de formation dc structures sup- 
posent la presence initiale de fluctuations de densite. 
Une etude detaillcc de Pinfiuence dcs molecules pri- 
mordiales sur les diffcrcntes phases de la dynamique 
a etc cntreprise ces dernieres annees (Puy & Sig- 
nore 1997, Abel et al. 2000 ou Fuller & Couchman 
2000). Une approche simple est de considerer une 
fluctuation de densite spherique homogene et isolee 
que l'on appelera nuage (Puy & Signore 1995). On 
pcut montrer qu'il y a, dans un premier temps ex- 
pansion, puis dans un second temps cffondrement 
du nuage qui se decouple alors dc revolution cos- 
mologique du milieu. La prerogative d'attraction de 
la gravite va se mettre en action au point de stop- 
per la croissance de cette surdensite, et d'initier la 
phase d'cffondrcmcnt. Pour un nuage de masse 10 9 
fois la masse du soleil (caracteristique de la masse 
d'une galaxie), reffondrcment se produit quand la 
temperature du rayonnement atteint 150 K, l'Univers 
a alors un age d'environ 5xl0 7 ans. Les molecules 
peuvent rester presentes dans reffondrcment. II est 
clair que celles-ci ne vont pas rester longtemps ther- 
miquement inerte. On peut legitimcmcnt estimer que 
la matiere en effondrement va devenir plus chaude 
que le fond microonde environnant. Les processus 
d'excitations collisionnclles suivis de de-excitations 
radiatives (induite et spontanee) des molecules vont 
etre alors preponderants. Les molecules vont agir 
comme agent de liaison entre les photons du fond de 
rayonnement ct la matiere en cffondrement, ct con- 
duire a rcfroidir cette dcrnicre puisque le fond de ra- 
diation est plus froid que Peffondremcnt. 
On montra alors (Puy & Signore 1997) que dans 
ce cadre, la molecule HD est lc refrigerant le plus 
efficace. Une premiere consequence dynamique dc 
l'existence de cette fonction de refroidissement est 



la possiblite de developper une instabilite thermique. 
La description de ce mecanisme peut s'cffcctucr tres 
simplement. Si un systeme refroidit, il s'ecarte done 
de son etat d'equilibre thermique. La fonction de 
refroidissement responsable de ce changement ther- 
mique peut, sous certaines conditions, cngendrcr un 
etat d'instabilite permettant la croissance des fluctu- 
ations de densite, toujours presente dans un systeme 
realiste. Neanmoins cette instabilite thermique fa- 
vorisc uniqucmcnt la croissance de surdensites a pe- 
tites echelles a l'inverse de l'instabilite gravitation- 
nelle qui nc privilcgie pas d'echelles particulieres. 
On montra alors que la molecule HD peut provo- 
quer une instabilite thermique autour de 200 K dans 
reffondrcment. Une telle instabilite thermique peut 
alors conduire a la formation de sous-unites dans le 
nuage en effondrement, puis a le fragmcntcr en nu- 
ages de plus faibles tailles et masses. 
Ce scenario conduit a penser que des structures du 
type stellaire pourraient etre formees avant les galax- 
ies. L'evolution de ces etoiles primordiales de grandes 
masses serait alors rapide puis conduirait, apres leurs 
explosions en supernovas, a contamincr lc milieu en 
elements lourds. Chakrabarti (2000) montrerent que 
dans ce cadre l'effondrement d'un nuage molcculaire 
carbone peut conduire a la formation significative 
d'adenine -H5C5./V5, une des molecules constitutives 
de l'ADN. Cette molecule pourrait etre apparu tot 
dans l'histoire de l'Univers. De la a dire que la vie 
serait tres primitive dans l'histoire de l'Univers, il y a 
un monde (de connaissancc a franchir). A plus mod- 
este echelle, une chimie plus complete est actuelle- 
ment a l'etude. 

Neanmoins la connaissancc de la masse des sous- 
structures produit par la fragmentation rcste en- 
core tres imprecise. Les prochaines missions spa- 
tiales tels que HERSCHEL et le Telescope spatial 
de nouvelle generation NGST pourront donner une 
meilleure vision de l'Univers profond, et offrir des 
indications quant au processus de fragmentation. 
L'observation future des molecules primordiales peut 
etre serieusement envisagee avec les missions actuelles 
telles que FUSE ou ODIN, ainsi qu'avcc lc pro- 
jet ALMA au Chili, d'interferometre d'un systeme 
de 64 antennes de 12 m chacune, de l'organisation 
des observatoires sub-australs (ESO) qui permettra 
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egalement d'obtenir unc mcillcurc comprehension de 
la formation des premiers objets. L'avenir s'annoncc 
passionnant. 



Site sur les futures missions et projets: 



ALMA (projet ESO): http://www.mma.nrao.edu 



FUSE (mission NASA en cours) : 
frit t p : / / fuse www . gsf c . nasa. gov / fuse 



HERSCHEL (projet mission ES A): 
ttp://astro.estec.esa.nl/SA- 
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general/Projects /First / first .html 



// faut une infinie patience pour attendre toujours 
ce qui n 'arrive pas... 
(Pierre Dac) 



ODIN (mission CNES-SNSB-CSA- TE RES en cours) 
frittp://www. snsb.se/Odin/Odin. html 



NGST (projet NASA): 
frit t p :// ngst . gsf c . nasa. gov 
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